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(g) Verfahren und Anordnung zur Messung der Signalqualitat in einem optischen Ubertragungssystem 
@ Bin empfangenes binares Signal (BS) wird mit unter- 
schiedlrchen Schwellen abgetastet, die Abtastergebnisse 
werden integrlert und abgespeichert. Aus den gemesse- 
nen Wahrscheinlichkeitsvertellungen Oder Wahrschein- 


lichkeitsdichteverteilungen konnen Ruckschlusse auf die 
Signalqualitat, beispielsweise die Bitfehlerrate, gemacht 
werden und das System optimiert werden. 
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BeschreibuDg 


Die Erfindung betrifTt ein Verfahren und eine Anordnung 
zur Messung der Signalqualitat in einem optischen Ubertra- 
gungssystem. Die Ergebnisse konnen zur Verbesserung der 
Signalqualitat, beispielsweise zur Optimierung derDispersi- 
onskompensation verwendet warden. 

Aufgrund der Messungen von statistischen Eigenschaften 
eines empfangenen Binarsignals konnen Aussagen uber des- 
sen Qualital und damit auch der Eigenschaften des Ubertra- 
gungssystems und der Ubertragungsstrecke gemacht wer- 
den. Diese Aussagen konnen wiederum zur Optimierung 
des Systems, beispielsweise zur Einstellung eines optimalen 
Abtastzeitpunktes, einer optimalen. Abtastschwelle oder zur 
Dispersionskompensalion, verwendet werden. 

Aus der deutschen Offenlegungsschrift 
DE 195 04 896 Al ist eine Uberwachung der Signalqualitat 
transparenter optischer Netze bekannt, bei der eine stichpro- 
benartige Abtastung eines Signals vorgenommen wird. Die 


ten Bits sowie die Anzahl der Bits. Bei ungleichgewichtigen 
Codierungen kann die Anzahl der logischen Einsen (oder lo- 
gischen Nullen) im Arbeitskanal mitbewertet werden, um 
bei unterschiedlichen Verteilungen der Binarzustande 
5 Schwankungen zu vermeiden. Aus einer Vielzahl von Mes- 
sungen mit unterschiedlichen Abtastschwellen wird wieder 
die Wahrscheinlichkeitsfunktion ermittell. 

Durch die Verwendung von mehreren Mefikanalen mit 
unterschiedlichen Abtastschwellen kann die MeBzeit erheb- 
10 lich reduziert werden. 

Aufgrund der gemessenen Verteilungskurven kann auf 
die Qualitat des empfangenen Binarsignals und damit die 
Eigenschaften des optischen Ubertragungssystems ge- 
schlossen werden. Die gewonnenen Erkenntnisse konnen 
15 zur Optimierung des Systems, beispielsweise der Abtastung 
sowie der Dispersionskompensation, verwendet werden. 

Eine geeignete MeBeinrichtung kann im Zeitmultiplex- 
Betrieb sowohl die wesentlichen Signalparameter wie Wel- 


lenlange, Leistung, Signal-Rausch-Abstand als auch statisti- 

so gewonnenen Amplituden-Stichproben werden mittels ei- 20 sche Messungen durchfuhren. 

nes bekannten statistischen Verfahrens ausgewertet. In einer Die Erfindung wird anhand von Ausfuhrungsbeispielen 

alieren Patentanmeldung Aktenzeichen . . . naher erlautert. 

DE 198 17 078.8 wird dieses Verfahren weiterentwickelt, in Es zeigen: 

dem nur die auBeren Flanken einer aus den MeBeigebnissen Fig. 1 eine MeBeinrichtung zur Messung der Wahrschein- 

abgeleiteten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ausgewer- 25 lichkeitsverteilung. 


tet werden. So kann beispielsweise die Bitfehlerrate abge- 
schatzt werden. Das hier beschriebene Verfahren setzt je- 
doch sehr schnelle Abtast- und Speichermoglichkeiten vor- 
aus. 

In einem Aufsatz von Hitoshi Takashita und Naoya 30 
Henmi Optical Fiber Communication Conference (OFC) 99, 
San Diego. California, FJ 2-1, p. 149-151 wird in einem Ar- 
tikel "A novel data format free bil-by-bit quasi-error moni- 
toring method for optical transport network" eine Emp- 
fangsschaltung mit zwei Abtastschaltungen verwendet, cUe 35 
unterschiedliche Schwellen aufsveisen. Durch Messungen 
wird ein direkter Zusammenhang zwischen der Bitfehlerrate 
und den Vergleichsergebnissen beider Abtastschaltungen 
festgestellt. Weitere statistische Aussagen werden nicht ge- 
macht. 40 

Aufgabe der Erfindung ist es, Messverfahren anzugeben, 
mit denen statistisch auswertbare Verteilungslunktionen er- 
mittelt werden konnen. 

In weiteren Teilaufgaben sind die Anwendung zur Ver- 
besserung der Signalqualitat, beispielsweise durch Optimie- 45 
rung der Dispersionskompensation, und eine geeignete 
MeBanordnung anzugeben. 

Die Hauptaufgabe wird in unabhangigen Patentanspru- 
chen 1 und 2 angegebenen Verfahren gelost. 

Eine Anwendung des Verfahrens zur Dispersionskom- 50 
pensation ist im Anspruch 10 und eine Anordnung zum 
Messen der Signalqualitat ist in dem unabhangigen An- 
spruch 12 angegeben. 

Vorteilhaft bei dem Verfahren nach Anspruch 1 ist, daB 


Fig. 2 eine Wahrscheinlichkeitsdichleverteilung in Ab- 
hangigkeit von unterschiedlichen Schwellwerten, 

Fig. 3 eine mit einer Schaltung nach Fig. 1 gemessene 
Wahrscheinlichkeitsverteilung, 

Fig. 4 eine weitere MeBeimichtung zur Messung der 
Wahrscheinlichkeitsverteilung, 

Fig. 5 eine ideale Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung, 
Fig. 6 eine gemessene Wahrscheinlichkeitsverteilung bei 
unterschiedlichen Schwellwerten, 

Fig, 7 eine hieraus abgeleitete Wahrscheinlichkeitsdichte, 
Fig. 8 eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der binaren Zu- 
stande. 

Fig. 9 die dazugehorige Verteilungsdichte, 

rig. 10 eine Variante der weiteren MeBeinrichtung zur 
schnelleren Messung, 

Fig. 1 1 Wahrscheinlichkeitsdichte verteilungen in Abhan- 
gigkeit von der Dispersion, 

Fig. 12 die Ermittlung der optimalen Dispersionskom- 
pensation und 

Fig. 1 3 eine MeBanordnung. 

In Fig. 1 ist eine MeBeinrichtung zur Bewertung der Si- 
gnalquahtat dargestellt. Sie enthalt eine erste Abtaststufe 1 
im "Arbeitskanal", die zum Zeitpunkt der wirksamen Flanke 
des Taktsignals CI mit einem ersten zumindest annahemd 
optimalen Schwellwert Sw (w - working channel) das im 
Basisband vorliegende elektrische Binarsignal BS abtastet. 
Der einstellbare Schwellwert Sw liegt zweckmaBigerweise 
etwa in der Mitte zwischen den beiden idealen Signalpegeln, 
die die logische Eins bzw. die logische Null reprasentieren. 


durch Variieren der Schwelle eines zweitcn Entscheiders 55 Parallel hierzu erfolgi gleichzeitig die Abtastung mittels ei 

von MeBintervall zu MeBintervall und durch Vergleich der 

abgetasieten Daten eine Wahrscheinlichkeitsverteilung ge- 
messen wird, aus der die Verteilungsdichtefiinktion fur das 
Auftreten bestimmter Empfangspegel zu den Abtaslzeit- 
punkten - die Abtastwerte - ermittell werden konnen. Vor- 
teilhaft ist eine sich an die Abtastung anschlieBende Integra- 
tion der binaren Entscheidungen, so daB nur eine einfache 
und langsame Verarbeitung erforderlich ist. 

Eine besonders vorleilhafle Ausbildung der Erfindung 
verzichtel auf den Vergleich der mit unterschiedlichen 
Schwellen abgetasteten Bits und zahlt (integriert) jeweils in- 
nerhalb eines MeBintervalls die bei einer bestimmten 
Schwelle als logische Eins (oder als logische Null) bewerte- 


ner zweiten MeB- Abtaststufe 2 in einem "MeBkanal", deren 
SchweUwert Sv (v - variabel) ebenfalls veranderlich ist. Die 
Ausgange beider Abtaststufen sind liber ein Exklusiv- 
ODER-Galter 3 zusammengefaBt, das als Ausgangssignal 
60 einen Vergleichswert angibt, der bei ungleichen Abtaster- 
gebnissen logisch 1 ist. Innerhalb eines MeBintervalls wer- 
den die Vergleichswerte VD von einem (digitalen oder ana- 
iogen) Integrator 4 aufsummiert. Der so ermittelte Ver- 
gleichssummenwert IW wird dann in einen Speicher 5 einer 
nicht dargestellten Auswerteeinheil mit einem Intervalltakt- 
signal TI eingeschrieben, der auch die ZShler zurucksetzl. 
Dieser Vorgang wird fur beispielsweise 200 unterschiedli- 
che Schwellwerte wiederholt, bis sich eine moglichst ge- 
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nauc Verteilungsfunktion zwischen dem kleinsten und dem 
groBten moglichem Abtastwerl bzw. Schwellwert eigibt. 

In Fig. 2 ist zum besseren Verstandnis zunachst die Ver- 
teilungsdichte von Abtastwerten eines empfangenen Binar- 
signal dargestelU. Diese wiirde man - im Gegensatz zur 5 
Messung mit der Einrichtung nach Fig. 1 - erhalten, wenn 
direkt die Amplituden der Abtastwerte gemessen wuiden. 
Die waagerechte Achse gibt die moglichen Amplituden der 
Abtastwerte Si an; auf der senkrechten Achse ist die Vertei- 
lungsdichte P(Si) fiir das Auftreien von Abtastwerten init 10 
bestimmten Amplituden S dargestellt. 

Fiir die Verteilungsdichte gilt 


15 


Bei einem eingezeichneten Amplitudenwert Sso tritt ein 
erstes Maximum auf. Dieser Amplitudenwert entspricht 
etwa dem mittleren Wert fiir die logische Null. Mit zuneh- 20 
menden Amplitudenwerten nimmt die ^ferleilungsdichte 
wicder ab, bis sie ein neues Maximum bci einem Amplitu- 
denwert Si5o erreicht, der den mittleren Amplitudenwert fur 
die logische Eins reprasentiert. AnschieBend fallt die Funk- 
tion wieder ab. 25 

Bei der mit einer MeBanordnung nach Fig. 1 durchge- 
fiihrte Messung werden aber, wie bereits beschrieben, nicht 
mehr die einzelnen Amphtudenwerte abgetastet und gespei- 
chert, da dies sehr schneUe Schaltungen erfordem wiirde. 
Dagegen wird bewertel, ob die Abtastwerte in beiden Ab- 30 
taslstufen ubereinstimmen oder nicht. Da gemaB Fig, 1 die 
ungleichen Abtastwerte imegriert werden, ergibt sich bei der 
in Fig. 3 ermittelten Verteilungsfunktion V(S) ein Mini- 
mum, wenn die Abtastschwellwerte Sw und Sv identisch 
sind. Wird jelzt der variable Schwellwert Sv verkleinert, so 35 
wird es mit zunehmender DifFerenz der Schwellwerte zu im- 
mer hSufigeren Abweichungen kommen. Ein sehr niedriger 
variabler Schwellwert Sv der zweiten Entscheiderstufe 2 
wird daher fast immer ein "Oberschreiten der Schwelle be- 
wirken. Damit werden als Abtastwerte im MeBkanal logi- 40 
sche Einsen uberwiegen, obwohl als Bit eine logische Null 
empfangen wurde, deren Pegel jedoch oberhalb der 
Schwelle lag. Mit oberhalb des konstant gehaltenen 
Schweilwertes Sw liegenden und weiter zunehmenden 
Schweliwerten ergibt sich ebenfalls ein Anstieg der Vertei- 45 
lungsfunktion, da nunmehr die Abtaststufe des MeBkanals 
haufiger die logische Null abgibt, da der erforderliche Pegel 
von einer log. Eins des Binarsignals nicht erreicht wird. 

Da bei der MeBeinrichtung nach Fig. 1 stets alle oberhalb 
(bzw. unterhalb) des variablen Schweilwertes Svl liegenden 50 
Abtastwerte bewertel werden, entspricht die gemessene Ver- 
teilungsfunktion Fig. 3 dem Integral der Verteilungsdichte- 
funktion nach Fig. 2. Oder, anders ausgcdriickt. Fig. 2 ist 
der Betrag der Ableitung der in Fig. 3 dargestellten Funk- 
tion. Als Beispiel ist ein Integrauonswert IWl fiir zwei be- 55 
stimmte Schwellwerte Sw und Svl eingezeichnet. 

Nut wenn die variable Schwelle in sehr feinen Stufen ver- 
andert wird, ergibt sich eine relativ genaue und daher glatte 
Verteilungskurve. Dies ist aber auch nur dann der Fall, wenn 
die Messungen ausreichend exakt sind und nicht statisti- 60 
schen Schwankungen unterliegen. Die MeBintervallc fiir die 
unterschiedlichen Abtastschwellwerte solllen daher entspre- 
chend den unterschiedlichen Vergleichssummenwerten ge- 
wahlt werden. Bei nur wenigen auftretenden Unterschieden 
werden die MeBintervallc vergroBert, wahrend bei haufig 65 
auftretenden Unterschieden die MeBintervallc verkurzt wer- 
den konnen. 

Die Auswertung der Verteilungsdichtekurven kann ent- 


sprechend dem bekannten \ferfahren erfolgen. So ist es all- 
gemein ublich, einen Signalqualitatsparameter Q zu berech- 
nen aus: 


wobei A = b - a die Signalamplitude ist und Ga und Ob die 
Standardabweichungen bei einer angenommenen GauBver- 
teilung sind. Naheres kann der alteren Anineldung 
DE 198 12 078.8 entnommen werden oder C. GHngener: 
"Modellierung und Simulation faseroptischer Netze mit 
Wellenlangenmultiplex"; WFT-Verlag, 1998, Seite 102 bis 
118. 

In Fig. 4 ist eine weitere besonders vorteilhafte Einn'ch- 
tung zur Messung einer Wahrscheiniichkeitsverteilung dar- 
gestellt, aus der ebenfalls die Verteilungsdichte abgeleitet 
werden kann. Diese Schaltung enthalt wieder zwei Abtast- 
stufen 1 und 2, aber bis zu drei Zahler bzw. Integratoren 6, 7 
und 8. Der erste Zahler 6 zahlt die Anzahl IB der Bits wah- 
rend eines MeBintervalls, den Bilsummenwerl. Der zweile 
Zahler 7 ist im Arbcitskanal an den Ausgang ist der Abtast- 
stufe 1 angeschaltet und zahlt die Anzahl der logischen Ein- 
sen, die mit zweiter Summenwert IE bezeichnet werden, 
wahrend eines MeBintervalls. Der dritte Zahler 8 ist im 
MeBkanal an den Ausgang der zweiten Abtaststufe 2 ange- 
schaltet und zahlt bei unterschiedlichen Schweliwerten Sv 
ebenfalls die Anzahl IV mit logisch Eins bewerteten Bits 
VE, den ersten Summenwert IV. Die Summenwerte IB, IE 
und rV werden am Ende eines MeBintervalls einer Zwi- 
schenverarbeitungseinrichtung 9 zugefuhrt, in der die Nor- 
mierung stattfindet oder zunachst in Speicher eingeschrie- 
ben und spater normiert und verarbeitet. Danach wird der 
MeBvorgang mit einer veranderten Ablastschwelle wieder- 
holt, bis die in Fig. 6 dargesiellte Wahrscheiniichkeitsvertei- 
lung WV(S) ermittelt werden kann. 

Geht man zunachst von einer Gleichverteilung von logi- 
schen Einsen und Nullen des Binarsignals BS aus, dann 
wiirde man bei einer Auswertung der Abtastwerte die in Fig. 
5 daigestellte Wahrscheinlichkeitsdichte WD(S) erhalten. 

Mit der MeBeinrichtung nach Fig. 4 wird jedoch die 
Wahrscheinlichkeil fiir das Auftreien eines bestimmten Bi- 
narzustandes gemessen. Wird nun mit einem so niedrigen 
Schwellwerte begonnen, daB im MeBkanal alle empfange- 
nen Signalwerte oberhalb der Schwelle liegen und deshalb 
als logische Eins gewertet werden, so wird eine groBtmogli- 
che Wahrscheinlichkeit ermittelt. Wird dann der Schwell- 
wert von MeBintervall zu MeBintervall erhoht, so wird sich 
die Wahrscheinlichkeit zunachst stetig reduzieren bis sie bei 
einem mittleren Schwellwert - eine Gleichverteilung von 
logischen Nullen und Einsen vorausgesetzt - etwa bei 0,5 
liegt, urn dann weiter auf Null abzunehmen. Die Ermittlung 
der Bitanzahl wahrend eines MeBintervalls dient zur Nor- 
mierung der MeBergebnisse bei ungleich langen MeBinter- 
vallen. Fiir die Wahrscheiniichkeitsverteilung von logischen 
Nullen im MeBkanal wiirde man eine gestrichelt eingezeich- 
nete komplementare Verteilungsfunktion erhalten. 

Entsprechend den bereits bei der MeBanordnung nach 
Fig. 1 angefuhrten Zusammenhangen kann durch DifTeren- 
zieren der Verteilungsfiinktion nach Fig. 6 und. Bctragsbil- 
dung eine Wahrscheinlichkeitsdichte WDI gemaB Fig. 7 er- 
mittelt werden, die "invers" zur Verteilungsdichte der Ab- 
tastwerte des Signals ist (oder es wird die Wahrscheinlich- 
keitsdichtefunktion der logischen Nullen ermittelt bzw. die- 
ses Problem durch Betragsbildung vermieden). 

Bei der MeBanordnung ist es gleichgultig, ob das Auftre- 
ien von logischen Einsen oder logischen Nullen bewertet 
wird. Alternativ zur Zahlung der Bits innerhalb eines MeB- 
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intervalls konnen auch beide Abtastwerte Null und Eins ge- 
zahll werden, da diese sich zur Gesanitzahl der empfange- 
nen Bits erganzen. Wenn eine Gleichverteilung von logi- 
schen Einsen und Nullen vorliegt, kann auch der die iogi- 
schen Einsen summierende Zahler 7 entfallen. Der Zahler 
wird dagegen benotigt um den EinfluB einer Ungleichvertei- 
lung von Nullen und Einsen weitestgehend durch Quotien- 
tenbildung der Summenwerte ira MeBkanal und im Arbeits- 
kanal zu eliminieren. 

Entsprechend Fig. 8 kann auch die Differenz der Sum- 
menwerte IE - rv fur einen Binarzustand, hier die logische 
Eins, fiir die erste Abtaslstufe 1 und die MeB-Abtaststufe 2 
ausgewertet. Diese MaBnahme wirict elwa wie die in Fig. 1 
angegebene Schaltung: Es werden die Unterschiede zwi- 
schen Arbeits- und MeBkanal bewertet. Die Differenzbil- 
dung kann mit der Quotientenbildung kombiniert werden. 
Gegeniiber Fig. 6 ergibt sich eine waagerechtc Verschie- 
bung der Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion WW. Aus 
der Wahrscheinlichkeitsfunktion kann ebenfalls wieder die 
in Fig. 9 dargestellte WahrscheinUchkeitsdichteverteilung 20 
ermittelt werden, die fur die Auswertung besonders geeignel 
ist. Da sich aber beide Funklionen mathematisch ineinander 
uberfiihren lassen, ist grundsatzlich auch siets die Auswer- 
tung der Verteilungsfunktion moglich. 

In Fig, 10 ist eine MeBeinrichtung daigestellt, mit der die 25 
insgesamt zum Erstellen einer Wahrscheinlichkeitsvertei- 
lung benotigte MeBzeit verkiirzt werden kann. Ist nur eine 
Abtaststufe mit variabler Schwelle vorgesehen, so muB 
diese Schwelle nach jedem MeBintervall fur eine neue Mes- 
sung geandert werden. Werden dagegen mehrere Ablaststu- 30 
fen 21 bis 2n mit unterschiedUchen Schwellwerten Svl - 
Svn verwendet, dann konnen mehrere Messungen gleichzei- 
tig durchgefuhrt und die GesamtmeBzeit entsprechend ver- 
kiirzt werden. Es ist nur ein geringer zusatzlicher Hardware- 
aufwand fiir die Abtastkippstufen und Integratoren 81 bis 8n 35 
erforderlich. Entsprechendes gilt auch fur die MeBanord- 
nung nach Fig. 1. Aus Kostengriinden ist Realisierung mit 
einer der Anzahl der notwendigen Schwellwerte entspre- 
chenden groBen Anzahl von Abtaststufen noch nicht wirt- 
schaftlich, Dann ware nur ein MeBintervall erforderUch. 40 

Um Aussagen uber die Signalqualitat treffen zu konnen, 
kann fur die Messungen anstelle einer Veranderung der 
Schwellwerte oder zusatzlich auch eine Veranderung des 
Abtastzeitpunktes der MeB-Abtaststufe durch einen Phasen- 
schieber 16 (Fig. 4) vorgenommen werden, dem ein gegen- 45 
uber dem regularem Taktsignal CI vorhegendes Taktsignal 
LV zugefiihrt wird. Wird diese MaBnahme zusatzlich durch- 
gefuhrt, kann das gesamte Augendiagramm aufgrund stati- 
stischer Messungen erfaBt werden. 

In Fig. 1 1 ist die Abhangigkeit der Verleilungsdichtefunk- 50 
tion bei unterschiedlichen Dispersionswerten daigeslelll. 
Bei einer Dispersionsandcrung verandert sich der Abstand 
der Maxima der Verteilungsdichlefunktion. Die Dispersion 
wird bei einer Installation oder Optimierung des Ubertra- 
gungssystems - von einem Wert Null ausgehend - mit Hilfe 55 
eines in den Signalweg eingeschalteten einstellbaren Di- 
spersionskompensators/Emulators 15 vergroBen oder ver- 
kleinert. AnschheBend erfolgt jeweils die Messung der 
Wahrscheinlichkeilsverteilung und die Ermittlung des Ab- 
standes AS zwischen den Maxima der Werte fur Null und 60 
Eins. Bei groBeren Abweichungen der Dispersion vom Op- 
timum verringem sich die Abstande der Maxima fiir das 
Aufireten der den beiden binaren Signalwerten zugeordne- 
ten Abtastwerte sowohl bei negaiiven als auch bei positiven 
Abweichungen der Dispersion. In Abhangigkeit von der in 65 
ps/nm (Picosekunden/Nanometer) angegebcnen Dispersi- 
onsandcrung sind auf der Ordinate die Abstande zwischen 
den Maxima der Verteilungsdichleftjnktion in Fig. 12 ange- 
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geben. Durch Auswertung der Abstandsfunktion As wird die 
Optimierung durchgefuhrt. Beispielsweise werden entspre- 
chend Fig. 12 die fallenden Flanken der MeBkurve verlan- 
gert; deren Schnittpunkt bestimmt die optimale Dispersion. 
EHe MeBkurven werden wieder mit einer anordnungsgemaB 
Fig. 1, 4 Oder 10 gcwonnen. Altemativ kann 

In Fig. 13 ist eine MeBanordnung fur Wellenlangen-Mul- 
liplexsignale (WDM-Signale) dargestellt. Uber einen opti- 
schen Koppler 9 wird ein Teil des Binarsignals abgezweigt 
und uber ein abstimmbares Filter 10 und einen optoelektro- 
nischen Wandler 12 einer MeB- und Auswerteeinheit 13 als 
elektrisches Basisbandsignal zugefuhrt. Diese miBt die 
wichtigsten Kanalparameter, wie Kanalleistung, Wellen- 
lange, Rauschabstand fiihrt auBerdem, wie vorstehend be- 
schrieben, statistische Messungen der Signalquahtat durch, 
um beispielsweise Aussagen Ober die Bitfehlerrate ireflFen 
zu konnen, die an ein Managementsystem TMN iibennittelt 
werden. 

Der wesentlicher Teil der MeBvorrichtung ist ein opli- 
scher Speklrumanalysator, mil dem wesentliche Eigenschaf- 
len wie Pegel, Wellenlange und Rauschabstand bestimmt 
werden konnen. Das abstimmbare Filter wirkt als Multi- 
plexeinrichlung, um die Messungen mit vertretbaren Auf- 
wand durchfuhren zu konnen. Die Wellenlange des abge- 
stimmten Filters kann mit Hilfe einer Eichvorrichtung 11 
ausreichend genau eingestellt werden. 

Eine Steuerung 14 soigt fiir die sukzessive Priifung der 
einzelnen WDM-Kanale mit Hilfe einer Kanalauswahl- 
schaltung 17. Sie bestimmt die Art der Messung. Bei statisti- 
schen Messungen bestimmt sie auch die Dauer der MeBin- 
lervalle. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Messung der Signalqualitat in opti- 
schen t)bertragungssystemen» bei dem ein optisches 
Binarsignal in einem Arbeitskanal mit einem ersten 
Schwellwert (Sw) abgetastet wird und in einem MeB- 
kanal zusatzlich mit einem zweiten Schwellwert abge- 
tastet wird, dann die abgetasteten Bits verglichen und 
die daraus abgeleiteten Vergleichswerte (VD)integriert 
werden, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Binarsignal (BS) im MeBkanal wahiend meh- 
rerer MeBintervalle jeweils mit unterschiedlichen 
Schwellwerten (Sv) abgetastet wird, 
daB die durch Integration der so gewonnenen Ver- 
gleichswerte (VD) ermittelten Vergleichssummenwerte 
(IW) gespcichert werden und 

daB nach einer ausreichenden Anzahl von MeBinterval- 
len mit unterschiedlichen Schwellwerten (Sv) die Ver- 
teilungsfunktion V(s) der Vergleichswerte (VD) als 
Funktion des veranderlichen Schwellwertes (Sv) ermit- 
telt wird. 

2. Verfahren zur Messung der Signalqualitat in opti- 
schen Ubertragungssystemen, bei dem ein optisches 
Binarsignal (BS) in einem Arbeitskanal mit einem er- 
sten Schwellwert (Sw) abgetastet wird und in einem 
Mefikanal mit einem zweiten Schwellwert (Sv) abgeta- 
stet wird, dadurch gekennzeichnel, 
daB das Binarsignal (BS) im MeBkanal wahrend meh- 
rerer MeBintervalle jeweils mil unterschiedlichen 
Schwellwerten (Sv) abgetastet wird, 
daB die Anzahl der im MeBkanal abgetasteten logi- 
schen Nullen und/oder Einsen wahrend jedes MeBin- 
lervalls integriert wird und als ersier Summenwert (IV) 
gespeichert wird, 

daB die Anzahl der wahrend einer MeBperiode empfan- 
genen Bits ermillell oder gemessen und als Bilsum- 
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menwert (IB) gespeichert wird und 
daB aufgrund der gespeicherlen Suramenwerte (IV) die 
WahrscheinHchkeitsfiinktion (WV(Sv), WW(Sv)) als 
Funktion des veranderlichen Schwellwertes (Sv) fiir 
das Auftreten eines Binarzustandes ermittelt wird. 5 

3. Verfahren zur Messung der Signalqualitat in opti- 
schen Ubertragungssystemen, bei dem ein optisches 
Binarsignal (BS) in einem Arbeitskanal mil einem er- 
sten Schwellwert (Sw) abgetastet wird und in einen 
MeBkanal mil einem zweiten Schwellwert (Sv)abgeta- 10 
stet wird, dadurch gekennzcichnet, 

dafi das Binarsignal (BS) im MeBkanal wahrend meb- 
rerer MeBint^alle jeweils mil unt^rschiedlichen 
Schwellwerten (Sv) abgetastet wird, 
daB die Anzahl der im MeBkanal abgetasteten logi- 15 
schen NuUen oder Einsen wahrend jedes MeBintervalls 
integriert wird und als erster Summenwert (IV) gespei- 
chert wird, 

daB die Anzahl der wahrend einer MeBperiode im Ar- 
beitskanal empfangenen Nullen oder Einsen gemessen 20 
und als zweiler Sunmienwerl (IE) gespeichert wild und 
daB aufgrund der gespeicherten Summenwerte (IV, IE) 
die WahrscheinUchkeitsfunktion (WV(Sv), WW(Sv)) 
als Funktion des veranderlichen Schwellwertes (Sv) 
das Auftreten eines Binarzustandes ermittelt wird. 25 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB nach jedem MeBintervall die DiflFerenz zwi- 
schen dem Summenwert der logischen Nullen des 
MeBkanals und logischen Nullen des Aibeitskanals 
oder der logischen Einsen des MeBkanals und logi- 30 
schen Einsen des Arbeitskanals gebildet wird, daB die 
Differenzwerte zwischengespeicherl werden und daB 
aus den Differenzwerlen die WahrscheinUchkeitsfunk- 
tion WD(Sv) ermittelt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, da- 35 
durch gekennzcichnet, daB die Wahrscheinlichkeitsver- 
teilung (WV, WW) unter Beriicksichtigung der zweiten 
Sunmienwerte (IE) im Arbeitskanal und/oder des Sum- 
menwertes (IB) der jeweils wahrend eines MeBinter- 
valls bewertelen Bits ermittelt wird. 40 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB unterschiedliche 
lange MeBintervalle verwendet werden. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzcichnet, daB eine synchrone Ab- 45 
tastung des Binarsignals (BS) erfolgt. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzcichnet, daB die Abtastung paral- 
lel in mehreren MeBkanalen mit unterschiedlichen 
Schwellwerten (Svl bis Svn) erfolgt. 50 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzcich- 
net, daB die Abtastung parallel in mehreren MeBkana- 
len mit unterschiedlichen Schwellwerten (Svl bis Svn) 
wahrend nur eines MeBintervalls erfolgt. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 55 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB im MeBkanal 
der Abtastzeitpunkt nach jeweils einem MeBintervall 
geandert wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Messungen der Wahr- 60 
scheiniichkeitsverteilungen mil unterschiedlich einge- 
stellten Dispersionswerten erfolgen, daB die MeBer- 
gebnisse zwischengespeicherl werden und daB daraus 
ein zumindesi nahezu oplimaler Wert fiir die Dispersi- 
onskompensation ermittelt wird. 65 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Wahrscheinlichkeits- 
dichteveneilung (P(S), PD(S), PI(S)) ermittelt wird 


und daraus Kriterien fiir die Bewertung und/oder Opti- 
mierung der Signalqualitat abgeleitet werden. 
13. Anordnung zur Qualitatsuberwachung von WDM- 
Signalen, dadurch gekennzeichnet, daB eine Kanalaus- 
wahlschaltung (10) vorgesehen ist, mit der jeweils ein 
WDM-Kanal ausgewahit und, einer nach einer opto- 
elektrischen Wandlung einer MeBeinrichtung (13) zu- 
gefiihrt wird, daB die wesentlichen Signalparameter ge- 
messen werden und daB die Wahrscheinlichkeitsvertei- 
lung der Abtastungsergebnisse entsprechend einem der 
Anspriiche 1 bis 10 gemessen wird. 
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